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1. 서론

냉동 컨테이너가 해상 수송에 도입된 이후, 각국

의 인구 증가와 소득 수준 향상에 따라 냉장 및 냉

동 화물에 대한 수요가 증가하고 있다[1]. 최근 컨테

이너 수송 기술의 발달, 냉장·냉동 기술의 진보, 선

박 속도의 향상, 그리고 소비자들의 소비 패턴 변화

로 인해 기호가 더욱 다양화되고 고급화되면서, 이전

에는 운송이 비교적 까다로웠던 냉장·냉동 화물의 

컨테이너 수송이 증가하고 있다[2]. 

하지만, 신선농산물의 컨테이너를 이용한 해상운

송을 위해서는 장기간 선박을 통해 운송되는 컨테이

너 내부 온도 편차를 최소화하고, 온도를 일정하게 

유지시키는 기술이 필요하다[3][4]. 현재 냉동컨테이

너를 이용한 해상운송 중 컨테이너 내부 온도를 일

정하게 유지하고 있지만, 온도 유지를 위한 온도 센

서가 화물 적재부 외부 냉동기 부분에 위치하고 있

어 화물 적재부 내부 온도를 정확하게 감지하지 못
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하고 있다[5]. 

냉동컨테이너의 T-Floor는 적재부 바닥에 설치된 

T자 모양의 알루미늄 구조물로 냉기 순환을 돕기 위

한 요소이다. 하지만 T-Floor는 개방되어 있어 냉기

를 후방(도어)으로 충분히 전달하기 어려우며, 냉동

기와 컨테이너 문 부분의 온도 편차가 약 3°C 이상 

발생하는 문제가 있다[5]. 그 이유는 문이 구조적으

로 완전히 밀폐되기 어렵고 바닥에 배수구가 있어 

외부 열이 유입될 수 있기 때문이다. 

해운 물류 환경에서는 육상 운송, 터미널, 선박 

등 다양한 조건에서 운송이 이루어지기 때문에 일시

적인 전원 차단과 같은 현상이 발생할 수 있다. 이

때, 컨테이너 내부의 온도는 외부 환경에 의해 크게 

영향을 받게 되는데, 이로 인해 화물의 손상과 같은 

문제가 발생할 수 있다[6]. 따라서, 냉동컨테이너 내

부 온도를 설정 온도로 빠르게 유지하고, 온도의 편

차를 최소화하는 기술이 필요하다. 

이러한 문제를 해결하기 위해 본 연구에서는 

T-Floor를 차단하지 않은 경우와 T-Floor의 짝수 

칸을 50%, 60%, 70%로 차단하여 설정온도 도달 시

간과 온도 편차를 분석하여 T-Floor의 차단이 냉동

컨테이너 적재부의 온도변화에 미치는 영향을 평가

하였다. 본 논문의 구성은 2장에서 관련 연구를 검

토하여 차별성을 제시하고, 3장에서는 냉동컨테이너

에 대해 소개한다. 4장에서 실험을 통해 냉동컨테이

너 적재부의 온도 편차를 분석한 후 5장에서 결론을 

맺는다.

2. 관련 연구

냉동컨테이너의 온도 편차 분석에 대한 관련연구 

검토 결과는 다음과 같다. 국내의 경우 Moon et 

al.은 해상운송 실험을 통해 냉동컨테이너 적재부의 

온도 편차를 분석하였다[1]. 연구 결과 해상운송 구

간에서는 기존 냉동컨테이너 적재부 온도 편차 3°C

보다 적은 0.5°C 내외의 온도 편차가 나타나는 것을 

확인하였다. 

국외의 경우 Muhammad and Nadhilah는 전산

유체역학(CFD, Computational Fluid Dynamics) 

모델을 사용하여 T-Floor 바닥과 평면 바닥 두 가

지 유형의 냉동컨테이너에서 냉기 순환 속도를 분석

하였다[7]. 연구 결과 T-Floor 바닥을 적용한 냉동

컨테이너의 평균 냉기 순환 속도는 평면 바닥 대비 

약 26% 높은 것을 확인하였다. 

Agus Salim et al.은 냉동컨테이너 적재부의 냉

기 순환을 개선하기 위해 T-Floor에 플레이트를 추

가하여 각도 변경에 따른 CFD 분석하였다. 연구 결

과 40°각도의 플레이트가 냉기 순환에 가장 효과적

임을 확인하였다[8]. 

Budiyanto et al.는 냉동컨테이너의 CFD 시뮬레

이션을 통해 적재 상태의 공기 유동 분포를 분석하

였다. 연구 결과 화물이 적재된 조건에서 T-Floor 

바닥은 수직 유동 분포로 인해 화물의 모든 부분이 

균일한 냉각 조건에 해당 하는 것을 확인하였다[9].  

  Kan et al.은 컨테이너 냉동기의 고장이 냉장 및 

냉동 화물에 미치는 영향과 온도 상승을 파악하기 

위해 적재부의 온도 모니터링 실험을 진행하였다

[10]. 연구 결과 냉동컨테이너의 배수구를 통해 외부 

공기가 유입되어 가까운 화물의 온도가 외부 공기의 

높은 열 전달로 인해 상대적으로 빠르게 상승하는 

현상을 확인하였다. 

Lukasse et al.은 40 feet 냉동컨테이너의 화물 

적재에 따른 온도 변화를 실험을 통해 확인하였다

[11]. 연구 결과 가장 온도 편차가 높은 화물 온도차

는 4°C에서 7°C 사이였으며 도어쪽에서 가장 높은 

온도 편차를 확인하였다. 

지금까지 발표된 선행연구는 CFD를 통해 냉동컨

테이너 적재부의 냉기 순환과 온도 변화를 확인하였

다. 따라서 본 연구는 실험을 통해 T-Floor를 부분

적으로 차단하여 냉동컨테이너의 적재부의 온도 편

차를 최소화하고 적절한 차단율을 도출하였다.

3. 냉동컨테이너

냉동컨테이너는 냉동기와 적재부로 구성된다. 냉

동기는 화물의 상태를 유지하기 위해 적재부에 냉기 

또는 온기를 일정하게 공급하는 장치이며, 적재부는 

화물이 적재되는 공간이다[12]. 그림 1의 T-Floor는 

냉기가 잘 순환될 수 있도록 적재부 바닥에 T자 모

양의 레일 형태로 되어 있다. 냉동컨테이너의 

T-Floor는 컨테이너 내부 바닥에 설치된 T자형 알

루미늄 바닥 구조로, 냉기를 효율적으로 순환시키는 

역할을 한다. 이 구조는 바닥과 화물 사이에 공간을 
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만들어, 냉동기를 통해 발생한 냉기가 화물 아래로 

원활하게 흐르도록 돕는다. 이를 통해 균일한 온도 

분포를 유지할 수 있어 냉장 및 냉동화물의 신선도

를 유지할 수 있다[12].

그림 1. 냉동컨테이너의 T-Floor 

Fig. 1. T-Floor of Reefer Container

그림 2는 냉동컨테이너의 내부 공기 순환을 나타

낸다. 냉동컨테이너 강제 냉풍 순환방식은 상류 공급

방식(Top discharge)과 하류 공급방식(Bottom 

discharge)으로 구분된다[2]. 

그림 2. 냉동컨테이너 공기순환 

Fig. 2. Air Circulation Diagram Of Reefer Containers 

 

최근 상용적으로 활용되는 냉동컨테이너의 경우 

증발기 상부에 모터와 팬을 설치하여 아래로 증발기 

코일을 통과시켜 찬 공기를 화물 아래쪽 T-Floor 

사이로 통과시키고, 다시 화물 적재 끝부분에서 화물

을 냉각시킨 찬 공기가 천장을 타고 증발기 코일을 

통과하는 하류 공급방식이다[2].

4. 실험 

4.1 실험 조건 및 방법

  실험 대상은 40 feet 냉동컨테이너이며, 외부 평균 

온도는 12~18°C이다. Fig. 3과 같이 초기 설정온도는 

30°C이며, 목표 설정온도는 냉장 화물의 평균 온도 

5°C를 기준으로 하여 실험을 진행하였다[13].

그림 3. 냉동기 설정 온도

Fig. 3. Freezer Set Temperature

그림 4. 온도센서 부착 위치

Fig. 4. Temp. sensor attachment position  

그림 4와 같이 데이터 수집은 T-Floor 바닥(0m)으

로부터 공급되는 온도 측정을 위해 온도센서 5개

(T1~T5)와 적재부의 1m 높이에 온도센서 5개

(T6~T10), 순환 온도 기록을 위해 2m 높이의 온도 

센서 5개 (T11~T15)를 설치하여 총 15개의 온도 센

서가 사용되었다. 15개의 지점에서 1분 간격으로 4시

간 동안 온도를 측정하여 각각 240개의 샘플을 수집

하였다. 표 1은 T-Floor가 차단되지 않은 경우(0%), 

50%, 60%, 70%에 따른 총 4개의 실험 조건을 나타

낸다. 그림 5는 T-Floor의 차단율을 나타내며, 그림에 

차단율 0%는 T-Floor를 막지 않은 상태를 나타낸다. 

차단율 50%~70%는 T-Floor 바닥 면적이 차단된 상

태를 의미하며, 짝수 열의 T-Floor를 Poly Cabonate

로 차단하여 냉기가 후면부까지 고르게 분배되도록 유

도한 것이다.



370   한국정보전자통신기술학회논문지 제17권 제5호

4.2 실험 결과

그림 6~9는 T-Floor를 차단하지 않은 경우(0%)와 

50%, 60%, 70%까지 4가지 실험 조건에 대하여 15개

의 지점에서 1분 간격으로 4시간 동안 온도 패턴을 나

타내며, 표 2와 그림 10은 차단율에 따른 냉동컨테이

너의 후면부 온도편차와 감소율을 나타낸다. T1~T5의 

값을 표시하는 왼쪽 그래프는 T-Floor 바닥(0m)에서 

5개 지점의 온도를 나타내며, T6~T10의 값을 나타내

는 가운데 그래프는 적재부의 1m 높이에서 5개 지점

의 온도를 나타내며, T11~T15 값을 나타내는 오른쪽 

그래프는 적재부의 2m 높이인 5개 지점의 온도를 각

각 나타낸다. 그림 6~9과 같이 T-Floor 차단율에 따

른 온도 변화는 기존 냉동컨테이너(0%)의 경우 

T1~T3는 공급되는 설정온도 5°C와 동일하게 전달되

지만 이후 T4~T5에는 약 5.5°C에 가깝게 증가하여 

냉기가 충분히 전달되지 않는 것을 알 수 있다. 하지만 

짝수 칸의 T-Floor를 50%~70%로 변화시켜가며 차단

한 경우(Fig. 3~5 좌측 그래프) 냉기가 냉동컨테이너

의 문이 있는 후면부로 잘 전달된다는 것을 알 수 있

다. 문이 있는 T5 지점 온도의 경우 차단율 0%와 비교

하여 5.5°C에서 5.1°C로 약0.4°C 감소함을 확인하였

다. 1m 및 2m 높이에서 측정된 T6~T15의 온도 변화

를 살펴보면, 차단율 0%의 경우 냉기가 나오는 냉동기 

쪽의 온도가 먼저 낮아지고, 열평형이 이루어진 후 컨

테이너 문이 있는 도어부의 온도가 설정 온도에 근접

한 약 5°C임을 확인할 수 있다. T-Floor의 차단율을 

50%에서 70%로 변경한 후 바닥에서 2m 높이의 온도 

분포를 확인한 결과, 차단율 50%~60%일 때 온도 분

포가 가장 균일하게 나타났으며, 적재부의 온도 편차가 

가장 최소화됨을 확인할 수 있다. 

운전

모드

초기

설정온도
[°C]

목표

설정온도
[°C]

차단율

[%]

냉장
운전

30 5

70

60

50

0

표 1. 실험 조건

Table 1. Experimental conditions

0% 차단 50% 차단 60% 차단 70% 차단

그림 5. 차단율에 따른 설계 변수 

Fig. 5. Design Variables according to Shielding Rate
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그림 6. 0% 차단(기존 모델) 조건의 시간에 따른 온도

Fig. 6. Temperatures according to time in 

0%-shielding (existing model) condition 

그림 7. 50% 차단 조건의 시간에 따른 온도 

Fig. 7. Temperatures according to time in 

50%-shielding condition
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그림 8. 60% 차단 조건의 시간에 따른 온도 

Fig. 8. Temperatures according to time in 

60%-shielding condition

그림 9. 70% 차단 조건의 시간에 따른 온도

Fig. 9. Temperatures according to time in 

70%-shielding condit
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차단율

[%]
온도[°C] 감소율[%]

0 5.5 0

50 5.1 -7.3

60 5.1 -7.3

70 5.2 -5.5

그림 10. 차단율에 따른 안정기 도달시 후면부 온도와 

감소율

Fig. 10. Rear end temperature and reduction rate 

on reaching stability, based on blocking rate

표 2. 차단율에 따른 안정기 도달 시 후면부 온도와 

감소율

Table 2. Rear end temperature and reduction rate 

on reaching stability, based on blocking rate

차단율에 따른 냉동컨테이너 적재부 온도의 안정

기 도달시간과 감소율을 분석하여 표 3과 그림 11

에 나타내었다. 기존 냉동컨테이너(0%) 대비 각 차

단율에 따른 안정기 도달시간은 각각 50% 차단율일 

때 130분에서 102분으로 21.5% 감소하였고 60% 

차단일 때 130분에서 93분으로 28.5% 감소하였으

며, 70% 차단일 때 130분에서 116분으로 약 

10.8% 감소하는 것으로 나타났다. 본 연구의 결과로 

냉동컨테이너에 화물이 적재되어 있을 때 도어쪽으

로 냉기를 효율적으로 보낼 수 있어 냉동기부와 도

어부 간의 온도차를 줄일 수 있을 것으로 예상된다.

그림 11. 차단율에 따른 안정기 도달시간과 감소율

Fig. 11. Rear end temperature and reduction rate on 

reaching stability, based on blocking rate 

차단율

[%]

안정기 

도달시간[min]
감소율[%]

0 130 0.0

50 102 -21.5

60 93 -28.5

70 116 -10.8

표 3. 차단율에 따른 안정기 도달시간과 감소율

Table 3. Rear end temperature and reduction rate 

on reaching stability, based on blocking rate

표 4는 차단율에 따른 냉동컨테이너의 높이별 평

균온도, 표준편차 및 표준편차 감소율을 나타낸다. 

표 4에 나타낸 바와 같이 차단율에 따른 측정 높이

별 평균온도 및 표준편차를 비교하면 바닥(0m)에서 

표준편차가 가장 높게 나타났으며, 1m와 2m 높이

에서는 편차가 측정오차 이내이므로 거의 차이나지 

않는 것을 알 수 있다. 그리고 바닥(0m)에서 기존 

냉동컨테이너 대비 차단율에 따른 표준편차는 각각 

50% 차단율일 때 0.35에서 0.26으로 25.7% 감소 

60% 차단율일 때 0.35에서 0.20으로 42.9% 감소, 

70% 차단율일 때 0.35에서 0.27으로 22.9% 감소하

는 것으로 나타났다.
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3. 결론

본 논문에서는 냉동컨테이너 적재부의 온도 편차

를 최소화하기 위한 방법을 제시하였다. T-Floor 차

단율이 냉동컨테이너 적재부의 온도 변화에 미치는 

영향을 실험을 통해 확인하였다. T-Floor를 차단하

지 않은 경우와 50%에서 70%까지 10% 간격으로 

온도 변화를 측정하고 분석한 결과 다음과 같은 결

론을 얻을 수 있었다. 

(1) 냉동컨테이너의 T-Floor가 개방되어 있어 냉

기가 문이 있는 후면부까지 충분히 전달되지 않는다

는 것을 확인하였다. 실험을 통해 설정온도 5°C일 

때 온도 편차가 가장 큰 도어측(T5)의 온도는 약 

5.5°C(차단율 0%)로 약 0.5°C의 편차를 보였다.

(2) T-Floor의 차단율을 50%~70%로 변경하며 

적재부 2m 높이에서 온도 분포를 분석한 결과, T5

지점 온도는 차단율 0% 대비 50%~60%일 때 

5.5°C에서 5.1°C로 약 0.4°C 감소함을 확인하였다.

(3) 차단율에 따른 냉동컨테이너 적재부의 안정기 

도달시간과 온도편차를 모두 비교하였을 때 기존 냉

동컨테이너(차단율 0%) 대비 60% 차단율인 경우 안

정기 도달시간 감소율은 28.5%, 최대 표준편차 감소

율은 42.9%로써 매우 큰 감소율을 가진 것으로 나

타났다.  

본 연구 결과는 냉동컨테이너 냉동기 효율성을 높

이기 위한 연구에 활용될 수 있다. 또한 향후 연구

로 화물이 적재된 냉동컨테이너를 실제 해운물류 환

경에서 운송 실험을 통해 적재부 온도 변화 대한 추

가 연구가 필요할 것으로 판단된다.  
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